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V diplomové práci je řešen návrh nového ozubení rádlovacích koleček. Tato kolečka 
slouží pro uzavírání papírových přebalů čajových pytlíků. V práci jsou nejprve 
porovnány navrhnuté náhradní varianty tvaru ozubení s originálem. Na základě 
výsledků porovnání je ozubení řešeno jako nestandardní druh evolventního ozubení. 
Evolventní ozubení je navrhováno metodou zobecněných parametrů. Pro návrh 
ozubení touto metodou byl využit program OZUBENÍ – symetrický profil verze 1.5. 
Následně byl tento program upraven pro možnost změny tvaru nástroje uživatelem. 
Z materiálové analýzy byl navržen druh materiálu koleček. Dále byl navržen způsob 
výroby koleček pro kusovou a sériovou výrobu. V závěru bylo provedeno 
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This thesis deals with a design of new dot-wheels gearing. These wheels serve 
for closing of paper covers of tea bags. First of all the suggested spare 
options of the gearing shape are compared with the original. On the basis of 
the comparison results the gearing is solved as a substandard kind of involute 
gearing. The involute gearing is designed by the method of generalized 
parameters. For the gearing design the program GEARING – symetrical profile 
version 1.5. was used. Consequently this program was adapted for the case of 
the change of the instrument shape by the user. The kind of wheels material was 
designed. Further the way of wheels production for single-piece and batch 
production was also designed. At the end the economic evaluation of the wheels 
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        Jak je uvedeno v [11] čaj lze podle velikosti lístků rozdělit na čajové lístky a 
čajovou drť. Čajové lístky jsou nabízeny buď v papírových pytlících nebo 
krabičkách. Čajová drť se balí do sáčků z filtračního papíru a právě zajištění tohoto 
balení je z konstrukčního hlediska nejzajímavější . 
    Pro tento způsob balení byly vynalezeny tzv. baličky čajových směsích. Samotná 
balíčka je stroj o několika stovkách strojních součástí, které musí zajistit přesné 
nasypání směsi, vytvoření pytlíku z filtračního papíru, dokonalé uzavření tak aby se 
neotevřel ani při ponoření do vroucí vody, připevnění šňůrky a na ní etikety pro 
snadné vytažení sáčku z vody, uzavření sáčku v papírovém přebalu a u 
nejmodernějších baliček i ohnutí krabičky, vložení požadovaného množství sáčků a 
její uzavření. To vše v co nejkratším čase a s minimálními nároky na obsluhu. 
Důležité je také zajištění přísných hygienických norem v celém procesu výroby 
čajového sáčku. Z toho vyplývá, že všechny součásti baličky, které přijdou do styku 
s čajem, musí splňovat přísné hygienické normy.  
      V diplomové práci je řešen pouze jeden uzel celého balení, a to uzavírání 
čajového pytlíku do papírového přebalu. Pro toto uzavírání se používá tzv. 
rádlovacích koleček, které mechanicky uzavřou papírový přebal. Hlavním cílem 
diplomové práce je navrhnout nové ozubení rádlovacích koleček, které stejně jako  
originální ozubení dokonale uzavře přebalový papír. Důvodem pro návrh nového 
ozubení je především vysoká cena originálních koleček odvislá od skutečnosti, že se 
žádnému z tuzemských výrobců nepodařilo navrhnout správný tvar ozubení, a tak 
funkční kolečko vyrobit. 
      Protože o baličkách čajových směsích není k dostání žádná technická literatura, 
je velmi obtížné sehnat o těchto strojích jakékoliv informace. Při vypracovávání 
diplomové práce bylo čerpáno především ze zkušeností seřizovačů balicích strojů, 






PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
Pro představu o návaznosti jednotlivých úkonů baličky a následném pochopení 
řešeného problému v diplomové práci je nutné nastínit funkci celého stroje. I přesto, 
že strojů určených k balení čaje je několik druhů, principiálně jsou si do značné míry 
podobné. Liší se především v počtu úkonů, které provádějí, jakým způsobem je 
vykonávají a jaké finální výrobky vyrábějí.  
Téma diplomové práce vzniklo ve spolupráci s rakouskou firmou Sonnentor 
především s jejím výrobním závodem Sluneční brána se sídlem v Čejkovicích na 
Moravě. Proto je princip baličky popsán na balícím stroji, který tato firma pro balení 
čaje využívá. 
 
1.1 Balička čaje IMA C18 
Balička je výrobkem italské firmy IMA (Industria Macchie Automatice S. p. A.)   typ 
baličky C 18. Tento stroj je schopen vyrobit 120 až 140 sáčků čaje s přebalem za 
minutu. S touto rychlostí balení se řadí mezi baličky střední třídy. K zabalení 
jednoho pytlíku s přebalem je zapotřebí několika kroků. Tyto kroky musejí probíhat 
synchronizovaně tak, aby jeden nepředbíhal druhý či naopak. To vše je potřeba 
zajistit s vysokou přesností a  ve velké rychlosti, což zajišťuje seřizovač balícího 
stroje. Obsluha pouze doplňuje čajovou směs a odebírá hotové výrobky. Na obr. 1-1 
jsou popsány hlavní části baličky, které jsou v dalších kapitolách popsány 
podrobněji. 
                                        








1.1.1 Přesné zasypávání čajové směsi 
Již samotné zasypávání čajové směsi není jednoduché a to především z důvodu, že 
čaj je sypká látka, u které působením své vlastní hmotnosti dochází vespod k 
pěchování. Nejprve obsluha nasype předem připravenou čajovou směs do násypky, 
odtud se směs dostává do čeřiče, který směs provzdušňuje a posouvá do další menší 
násypky, kde už je směsi mnohem méně a proto dochází k minimálnímu pěchování. 
Hlavní násypka s čeřičem je vidět na obr. 1-2 
  
                                                            
 
Z této násypky je směs odebírána tzv. dávkovačem viz. obr. 1-3. Toto zařízení má za 
úkol s vysokou přesností dávkovat množství čajové směsi a následně směs sypat do 
právě vyráběných pytlíků.  Dávkování je prováděno tak, že v dávkovači je píst, který 
svým pohybem vytvoří prostor pro směs. Množství směsi je přímo úměrné průměru 
pístu (válce) a jeho zdvihu.   
 
Obr. 1-2 Násypka s čeřičem 
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1.1.2 Uzavírání směsi do filtračního papíru 
Současně s  plněním dochází k odmotávání filtračního papíru z role a následné 
výrobě sáčků. Šířka papíru je rovna dvojnásobku šířky hotového čajového pytlíku. 
Tento papír se pomocí kladek posouvá k dávkovači viz obr. 1-4  
.                                                               
 
Za pomocí násypky z dávkovače se filtrační papír začíná překládat na polovinu a 
najíždí na ohřívanou hlavici, jež má po obvodu speciální tvar, který vytváří čajový 
pytlík. Schéma uzavírání filtračního papíru je vidět na obr. 1-5. Filtračních papírů je 
několik druhů. V baličce typu C18 se používá sulfátového papíru, který obsahuje 
plnidla (surlin) a za působení tepla od ohřívané hlavice dochází ke vzniku svaru. K 
zatavení sáčku je třeba teplot 130 až 150°C. Ohřívaná hlavice se postupně otáčí, a tak 
za současného nasypávání čajové směsi a zatavování okrajů vzniká čajový pytlík. 
Obr. 1-4 Přivádění filtrového papíru k dávkovači 
Obr. 1-5 Ohřívaná hlavice 
 
  




Při tomto uzavírání však dochází ještě k jednomu zásadnímu kroku, a to k zatavení 
šňůrky sloužící k vyndání čaje. Šňůrku je však nutné pro tento krok připravit a 
přivést k ohřívací hlavici. Příprava je prováděna v jiné části stroje než samotné 
zatavení šňůrky. Příprava spočívá v tom, že šňůrka je odvíjena ze špulky a pomocí 
speciálního mechanismu  navlékána na  přídržné plíšky viz obr. 1-6.   
Tyto přídržné plíšky jsou umístěny na otočné desce a jsou tvarovány tak, aby mohly 
zapadnout do drážek na ohřívané hlavici, a tak došlo k zatavení šňůrky do pytlíku. 
Šňůrka však musí být ještě opatřena  papírkem (etiketou) pro snadné uchopení. 
Papírek je odmotáván z pásu, ohnut kolem šňůrky, ustřihnut a teplem zataven. Tento 
krok je vidět na obr. 1-7 
 
Po správném vykonání všech těchto kroků je čajová směs  zabalena ve filtrovém 
papíru, je opatřena šňůrkou a na šňůrce nalepena etiketa pro snadné uchopení. 
Dalším krokem je uříznutí filtračního papíru a šňůrky. Po tomto kroku je vyroben 
čajový pytlík, jaký je používán při vaření čaje. 
                                   
Obr. 1-6 Navlékání šňůrky 
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1.1.3 Balení čajového pytlíku do přebalu 
V tomto kroku se již hotový čajový pytlík zabalí do přebalu. Tento krok se neprovádí 
vždy. Čaje (většinou méně kvalitní) jsou prodávány i bez přebalu.  
Jak je uvedeno  v [12] jako přebal lze použít papír, plastové i hliníkové fólie či 
kompozitní materiály. Na stroji IMA C 18 se používá papírového přebalu. Tento 
způsob je ze všech uvedených variant z hlediska životního prostředí nejšetrnější. 
Samotné uzavírání spočívá v tom, že přebalový papír je odmotáván z role a přes 
několik kladek (viz obr. 1-8) přiváděn do míst, kde dochází k jeho ustřižení a ohnutí. 
                              
Před ohnutím se pomocí speciálního mechanismu vloží na přebalový papír již  
hotový čajový pytlík (čajová směs uzavřená ve filtrovém papíru, sáček opatřen 
šňůrkou a etiketou). Po ohnutí a ustřižení přebalového papíru dochází k jeho 
uzavření. Strany u papírových přebalů nejsou spojeny za pomocí žádné chemie, 
lepidel apod., ale spoje je dosaženo pouze mechanickým zarádlováním (viz. obr. 1-
9).  
                                    
U jiných typů baliček se tento proces provádí zatavením viz obr. 1-10. Pro tento druh 
uzavírání však musí být přizpůsoben i přebalovací papír. Tepelně svařitelné přebaly 
jsou vytvořeny na bázi kompozitních materiálů, tedy papíru s PE či PP vrstvou, 
Obr. 1-8 Vedení přebalového papíru 
Obr. 1-9 Uzavírání přebalu rádlovacími kolečky 
 
  




popřípadě se používá fólie z BOPP o tloušťce 40-60 µm. Nevýhodou tohoto způsobu 
uzavírání je, že je pomalejší než při rádlování [12]. Je to způsobeno především tím, 
že tavící nástroj koná přímočarý pohyb, a tak musí při každém uzavření přebalu sjet 
dolů, zatavit přebal a následně se zase vrátit do výchozí polohy tak, aby se mohl 
vyměnit pytlík.  
                                   
1.1.4 Stohování a následné balení 
Uzavření pytlíku do přebalovacího papíru je na stroji IMA C 18 je jednou z 
posledních operací. Následuje už jen stohování hotových balíčků dle nastaveného 
počtu viz obr. 1-11. Po dosažení tohoto počtu se balíčky automaticky odebírají a 
přesouvají se do míst mimo balící stroj. 
                              
Dosud vše stroj prováděl automaticky bez nutného zásahu zvenčí. Po poslední 
operaci (stohování balíčků) je však opět nutná obsluha, která balíčky vkládá do 
předem připravených krabiček. Čajové baličky vyšších tříd však i tuto operaci dokáží 
automatizovat. Obsluha pak jen zakládá rozložené krabičky a stroj sám krabičku 
složí naplní potřebným množství sáčků a krabičku uzavře. 
Obr. 1-10 Uzavírání přebalu zatavením 
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1.2 Rádlovací kolečka 
V diplomové práci je řešena pouze jedna část celého balícího procesu čaje a to balení 
čajového pytlíku do papírového přebalu pomocí rádlovacích koleček (viz obr. 1-12).  
        
Rádlovací kolečka jsou kolečka, která jsou vyrobena z velmi kvalitního materiálu 
(nástrojová ocel). Jsou po obvodě opatřena speciálním drážkováním. Kroutící 
moment je z hnacího hřídele (hnací hřídel viz. obr. 1-13) přenášen na kolečka 
pomocí pera. Pro větší přesnost (vymezení vůlí) je náboj rozříznut a po stažení 
šroubem vytvořen ještě svěrný spoj. Spodní kolečka nemají vlastní pohon, ale jsou 
pouze unášeny horními. Schéma uložení celého uzlu uzavírání papírových přebalů 
viz příloha 1 a 2.  
 
                                                           
Obr. 1-12 Uzavírání papírového přebalu rádlovacími kolečky 
Obr. 1-13 Rádlovací kolečka na hnací hřídeli 
 
  




Princip uzavírání pomocí rádlovacích koleček spočívá v tom, že přeložený přebalový 
papír najede mezi kolečka a za působeních vysokých tlaků a speciálního tvaru 
ozubení, dochází k vytvoření tzv. zámků, které „nalámou“ vlákna papíru (viz obr. 1-
14), a tak dochází k zapadnutí a zalisování samotných vláken papíru do sebe, což je 
jedna z hlavních podmínek dobrého uzavření přebalového papíru.  
 
Tomu kromě jiného napomáhá i speciální papír, který se pro balení čajových sáčků 
používá. Zvláštností tohoto papíru je kromě jiného to, že jedna jeho strana je 
úmyslně zdrsněna a to právě pro snadnější zapadnutí vláken papíru při jeho uzavírání 
(princip suchého zipu). Tento papír musí také přesně splňovat předepsané vlastnosti. 
Tyto vlastnosti jsou vepsány v materiálových listech papíru (viz příloha 3. a 4.), které 
jsou s papírem dodávány. Jedná se především o tloušťku papíru  a vlhkost papíru [1]. 
 
Na obr. 1-15 je vidět řez uzavřeným sáčkem v oblasti spoje pozorovaný pod 
mikroskopem. Tento řez byl proveden v místě, kde se uzavírají tři vrstvy papíru 
současně. Jak je vidět z obrázku, při správném uzavření nelze rozpoznat jednotlivé 
uzavírané vrstvy, ale všechny tři vrstvy jsou spojeny do jednoho celku.  
Obr. 1-14 Vlákna přebalového papíru pozorována pod mikroskopem [1] 




PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
Pro správné uzavření přebalu je nejen důležitý speciální papír, přesně vyrobená 
kolečka se speciálním ozubením, ale také samotná montáž a seřízení koleček. 
V případě špatné montáže může dojít i k protočení ozubení a tím k jeho destrukci. 
Montáž koleček má přesně daný postup. Nejprve se kolečka nasadí na hnací hřídel a 
napevno se dotáhnou šroubem. Protože kolečka nedoléhají na žádný doraz, je třeba 
nastavit jejich vzdálenost dle šířky uzavíraného papírového přebalu. Spodní 
(unášená) kolečka se nasadí na hřídel a lehce se dotáhnou šroubem. Poté se dají obě 
kola do záběru. Důležitou částí celého mechanismu je výstředník, který je uložen na 
obou stranách hnané hřídele. Pomocí výstředníku se seřizuje osová vzdálenost 
hřídelí, a tím dojde k přiblížení ozubení, čímž se nastavuje tlak pro uzavírání. Tlak 
musí být na obou kolečkách stejný, jinak dochází k otáčení uzavíraného pytlíku, což 
způsobuje nekvalitní uzavření. Při uzavírání přebalu jsou spojovány současně dvě až 
tři vrstvy přebalového papíru. Tato změna tloušťky je zachycena průhybem hřídelí. 
Ukázku  čajových  pytlíků  přebalených v papírovém  přebalu lze vidět na  obrázku 
1-16. 
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2 FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO 
TECHNICKÁ A VÝVOJOVÁ ANALÝZA 
Mezi hlavní problémy uzavírání čajového pytlíku do přebalového papíru pomocí 
rádlovacích koleček patří především to, že se  tuzemským výrobcům nepodařilo 
navrhnout vhodný tvar ozubení, a tak i přes mnohé pokusy nebylo funkční kolečko 
(viz. obr. 2-1) u nás vyrobeno. S tím úzce souvisí i vysoká cena koleček, kterou 
určuje jediný výrobce koleček a to výrobce z Itálie. Při opotřebení koleček je nutné 
nahradit všechny čtyři kolečka. Cena těchto dvou párů je více než 100 tisíc Kč.  
 
Návrh funkčního ozubení, ale také především snížení ceny koleček bylo jedním 
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3 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
Mezi cíle diplomové práce patří především: 
• Porovnat profil zubu originálního kolečka s profilem zubů náhradních 
koleček navrhnutých tuzemskými výrobci 
• Navrhnout varianty pro získání nového profilu ozubení 
• Pomocí nejvhodnější varianty vytvořit nový tvar ozubení s ohledem na 
případnou výrobu 
• Zvolit vhodný materiál a tepelné zpracování koleček s ohledem na provozní 
podmínky (potravinářský průmysl) 
• Navrhnout vhodnou výrobu ozubení jak pro kusovou, tak pro sériovou 
výrobu se zajištěním dostatečné přesnosti výroby 
• Provést ekonomické zhodnocení nového návrhu  
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4 NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ 
 
4.1 Postup řešení diplomové práce 
V této kapitole je uveden konečný postup řešení diplomové práce. Původní návrh 
řešení byl během vypracovávání práce měněn. To především z důvodů nově 
získaných výsledků a informací. Mezi hlavní body řešení diplomové práce patří: 
1) Prostudovat současný stav poznání v oblasti uzavírání čajových  pytlíků do 
přebalového papíru 
2) Specifikovat řešený problém a vhodně zvolit cíle práce 
3) Prozkoumat profil ozubení originálu a náhrad variant rádlovacích koleček, 
porovnat geometrii profilů 
4) Ze získaných výsledků bodu 3. navrhnout varianty pro získání nového 
profilu. Z nabízených variant vybrat nejvhodnější 
5) Z důvodů přesnějšího posouzení geometrie ozubení, určení velikosti hlavové 
a patní kružnice, provést 3D skenování originálního kolečka 
6) Pomocí metody zobecněných parametrů provést návrh tvaru ozubení 
řešeného jako netradiční druh evolventního ozubení.  
7) Upravit program OZUBENÍ – symetrický profil z důvodu možnosti zásahu 
do tvaru nástroje za účelem výškové modifikace hlavy nově navrhnutého 
zubu. 
8) Na základě analýzy materiálu originálního kolečka navrhnout druh materiálu 
pro výrobu náhradních koleček 
9) Zvolit technologii výroby pro kusovou a sériovou výrobu nově navrhnutého 
rádlovacího kolečka 
10) Provést ekonomický rozbor výroby koleček 
11) Zhodnotit dosažené výsledky a přínos diplomové práce pro praxi 
 
4.2 Použitý software 
Pro vytvoření a zpracování textové části bylo využito programu Microsoft Word. 
Obrázky použité v diplomové práci byly upravovány v Photoshopu. Pro vytvoření 
ohraničujících křivek profilu byl použit software od společnosti Autodesk a to 
AutoCAD 2002. Stejného softwaru bylo využito i při porovnávání navrhnutých 
profilů s originálem. Pro úpravu dat ze 3D skeneru bylo použito softwaru ATOS 
dodávaného výrobcem 3D skeneru. Ozubení navrhované metodou zobecněných 
parametrů, bylo navrženo v programu OZUBENÍ - symetrický profil verze 1.5. 
Tohoto programu bylo po jeho úpravě využito i pro seříznutí hrany na hlavě zubu. 
Tvar nástroje pro kontrolu byl vygenerován v programu Microsoft Excel. 
 
4.3 Použité měřící přístroje 
První pozorování profilu ozubení jak originálního, tak vyrobené náhradní varianty 
bylo realizováno pod školním mikroskopem Nikon Y-IDP (Schéma měřící soustavy 
mikroskopu viz obr. 5-1). Z důvodu přesnějšího vyšetření celého tvaru ozubení bylo 
ozubení (pouze originální) neskenováno 3D skenerem. Pro 3D skenování byl použit 
bezkontaktní optický měřící systém ATOS 3 německé firmy GOM určený pro 3D 
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5 NÁVRH VARIANT ŘEŠENÍ A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ 
VARIANTY 
 
5.1 Geometrie profilu ozubení 
Pro diplomovou práci byla poskytnuta firmou Sluneční brána v Čejkovicích výrobní 
dokumentace od dvou návrhů tuzemských výrobců (dále varianta 1 a 2) a zapůjčen 
originál koleček od italského výrobce. Z důvodů velmi malého profilu ozubení bylo 
první pozorování profilu ozubení prováděno pod mikroskopem Nikon Y-IDP viz obr. 
5-1 Schéma měřící soustavy mikroskopu. Ze získaných dat z mikroskopu byl 
vytvořen profil a následně porovnáván. 
 
5.1.1 Varianta 1 
Jako varianta 1 bylo navrhnuto RÝHOVÁNÍ PŘÍMÉ 1 dle normy ČSN 01 4930 [3]. 
Pro tuto variantu byla poskytnuta pouze dokumentace (viz příloha 5) bez vyrobené 
součásti. Po montáží a částečném seřízení takto vyrobených koleček bylo zjištěno, že 
nedochází k uzavírání přebalu, papír je místo lisování spíše stříhán a soukolí je velmi 
hlučné. Dle normy byl pro porovnání s ostatními variantami vytvořen profil zubu viz 
obr. 5-2 a 5-3  
 
 










Rýhování přímé dle normy ČSN 01 4930 [3] dovoluje vrcholový úhel nástroje od 
100 do 135°. Což jak je vidět z obrázků značně ovlivňuje výšku profilu. 
 
 
5.1.2 Varianta 2 
Jako další návrh náhrady originálního rádlovacího kolečka bylo navrženo rýhování 
podle měření p. Vrátného (viz příloha 6). Z výkresu nelze zjistit o jaký typ rýhování 
se jedná. Byly však dodány vyrobená kolečka, a geometrie zubu tak byla zjišťována 
pomocí pozorování koleček pod mikroskopem. Po montáži takto vyrobených koleček 
do baličky IAM C18 a následném seřízení bylo zjištěno, že  uzavírání je mnohem 
efektivnější než při použití koleček dle varianty 1, avšak bylo nutné značně 
dotáhnout excentr, čímž se soukolí stalo velmi hlučným. Papír byl dále špatně 
vtažen, což způsobovalo krepování papíru a částečně i trhání. Pro porovnání profilu 
s ostatními variantami byl pořízen snímek ozubení na mikroskopu a následně 
ohraničen tvar geometrie zubu křivkou (viz. obr. 5-4).  
 
Obr. 5-2 Rýhování přímé 1 pro úhel nástroje 100° 
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Výška profilu byla změřena dle měřítka pozorovaného pod mikroskopem se stejným 




Ohraničující křivka a její skutečná velikost byla vytvořena v programu AutoCAD 
2002. Křivka byla vytvořena tak, že profil byl zvětšen dle měřítka. Hranicí ozubení 
byla proložena křivka, která byla následně pootočena do vodorovné polohy a 
zakótována pro porovnání s ostatními variantami (viz. obr. 5-6). 
 
Obr. 5-4 Profil s ohraničující křivkou 
Obr. 5-5 Měřítko 
Obr. 5-6 Ohraničující křivka ozubení varianty 2 
  




5.1.3 Originální ozubení 
Pro pozorování profilu ozubení bylo firmou Sluneční brána poskytnuto také použité a 
nové originální rádlovací kolečko. Protože se jednalo o jedinou náhradu v případě 
poškození právě používaných koleček, bylo zapůjčeno nové (funkční) ozubení jen na 
velmi krátkou dobu. Při zjišťování geometrie profilu ozubení se postupovalo stejně 
jako v případě varianty 2 a to tedy tak, že byl pořízen snímek profilu zubu na 




Hlavním problémem při ohraničení geometrie originálního zubu křivkou bylo to, že 
originální ozubení bylo u hlavy zubu sraženo, a tak nemohl být zaostřen celý profil 
zubu (viz obr. 5-7). Proto bylo pořízeno více snímků s postupným zaostřováním, při 
čemž byl určen nejvzdálenější bod zubu (hlava zubu). Na nový snímek byla vždy 
přenesena již část vytvořené křivky z předešlých snímků a doplněna o nově 
zaostřenou část profilu až do vytvoření celého profilu (viz obr. 5-8). 
 
                                        
 
 
Stejně jako v případě varianty 2 byla výška profilu změřena dle měřítka 
pozorovaného  pod  mikroskopem  se  stejným  zvětšením jako ozubení, pootočena 
do vodorovné polohy a zakótována (viz.obr 5-9). 
Obr. 5-7 Profil s částečně ohraničující křivkou 











Pod mikroskopem bylo pozorováno pouze nové originální ozubení. U použitého 
došlo při provozu k protočení soukolí a tím k destrukci tvaru ozubení, proto pro 
posouzení profilu zubu bylo toto kolečko nevhodné. 
 
 
5.1.4 Porovnání získaných profilů 
První rozdílnost mezi ozubeními byla zjištěna již pouhým okem a to rozdíl v počtech 
zubů u vyrobené varianty 2 a originálu. Originál má 138 zubů, náhradní varianta 2 
jich má 139. Z tohoto počtu zubů plyne, že při zachování ostatních rozměrů (hlavová 
kružnice, zubová mezera) se dá předpokládat, že zub varianty 2  bude užší než zub na 
originále. Další rozdílnosti byly pozorovány již z profilů získaných z mikroskopu, 
popřípadě získaných z normy. U varianty 1 lze říci o tvaru ozubení, že se nejvíce liší 
od originálu a to i bez ohledu na velikost úhlu nástroje. Při pohledu na ostré hrany 
ozubení vytvořené nástrojem při výrobě kolečka je zřejmé, proč toto ozubení papír 
stříhalo. Varianta 2 se již svým tvarem mnohem více blíží originálu. Avšak dle 
předpokladu z důvodu většího počtu zubů je zub užší než originál. Pro lepší 








Obr. 5-9 Ohraničující křivka originálního ozubení 
Obr. 5-10 Porovnání profilů 
 
  




U každé varianty byly změřeny výšky profilu a to následovně: 
• varianta 1 – 0,21 až 0,42 mm 
• varianta 2 – 0,25 mm 
• originál – 0,29 mm 
 
Jak je vidět z výsledků měření výšky profilů varianta 1 se od originálu liší nejvíce. 
Velikost odchylky je závislá na  velikostí úhlu nástroje, kterou norma povoluje a to 
od 100 do 135°. Odchylka se od originálu pohybuje v rozmezí od -0,08 až do +0,13 
mm. S ohledem na tvar profilu a variantu 2, která se liší výškou zubu pouze o 0.04 
mm a přesto uzavírání není dle požadavků, lze vyslovit závěr, že navrhnuté 
Rýhování přímé dle ČSN 01 4930 [3] je pro použití na uzavírání papírových přebalů 
čajových sáčků nepoužitelné. Ze získaných výsledků při porovnání profilů varianty 1 
a 2 s originálem vyplývá, že námi navrhnuté ozubení se musí přiblížit k originálu se 
setinovou přesností.  
 
 
5.2 Možnosti návrhu nového ozubení 
Na základě získaných poznatků a s ohledem na závěry z předchozí kapitoly 
(posouzení návrhu dvou variant náhradního profilu a originálního profilu, především 
posouzení vlivu velikosti a tvaru profilu na funkci uzavírání), lze provést návrh 
nového profilu ozubení. Návrh nového ozubení je možné realizovat několika 
způsoby. Ne všechny však umožňují přiblížit se  s dostatečnou přesností geometrii 
originálního ozubení, a zachovat tak potřebný tvar pro správné uzavíraní papírových 
přebalů na čajové směsi. Z nabízejících se variant byly po důkladném prozkoumání 
tvaru originálních rádlovacích koleček vybrány dvě, které mohou s dostatečnou 
přesností realizovat návrh hledaného profilu. Jedna z možných variant, jak navrhnout 
nový profil, je popsat křivku profilu zubu analyticky a s využitím principu 
základního zákona valení řešit křivku profilu zubu spoluzabírajícího kola. Druhá 
varianta vychází z úvahy řešit křivku profilu zubu jako evolventní a ve své podstatě 
rádlovací kolečka nahradit koly s evolventním ozubením.   
 
 
Po zvážení všech výhod a nevýhod u obou variant a po konzultaci s vedoucím 
diplomové práce, odborníky na ozubení a technology bylo rozhodnuto, že návrh 
nového ozubení bude proveden jako nestandardní druh evolventního ozubení. Pro 
tuto variantu bylo rozhodnuto především z hlediska výrobního. Další část textu bude 
tedy věnována pouze této variantě.  
 
 
5.3 Metody návrhu evolventního ozubení 
Evolventní ozubení lze navrhnout (určit parametry charakterizující evolventní 
soukolí) dvěma způsoby a to tzv. „klasickým způsobem“, který je nejpoužívanější a 
nejznámější, a metodou zobecněných parametrů, která v naší zemi není příliš známá 
a používaná. V následujících dvou kapitolách jsou blíže popsány oba způsoby a 
v kapitole 5.3.3 je ukázáno, v čem se od sebe odlišují, a která varianta je pro návrh 
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5.3.1 Klasický způsob 
Jak je uvedeno v  [15] a [17], pod pojmem návrh evolventního soukolí „klasickým 
způsobem“ je myšlen návrh parametrů evolventního soukolí, které vychází z předem 
navrženého základního profilu. Toto soukolí je tedy plně určeno parametry 
základního profilu (výškou hlavy zubu ha0, úhlem profilu α0, radiální vůlí ca), dále 
tvarem zubů nástroje a jeho polohou ve výrobním soukolím (zda se jedná o 
korigované či nekorigované soukolí). Oblast existence evolventního soukolí je 
vymezena tzv. omezujícími diagramy s blokujícími obrysy, které se sestavují 
v pravoúhlém souřadném systému kde na jednotlivých osách jsou vyneseny 
jednotková posunutí základního profilu u pastorku a kola (x1, x2). 
 
 
Na obr. 5-10 je pro ilustraci  zjednodušeně zobrazen omezující diagram s blokujícími 
obhrysy pro soukolí s počtem zubů z1=18, z2=34, roztečným úhlem sklonu boční 
křivky zubu β=0°  a pro výrobní nástroj hřebenového typu. Na obr. 5-11 je opět 
zjednodušeně ukázán omezující diagram s blokujícími obrysy pro soukolí se stejný 
počet zubů jako v prvním případě avšak pro výrobní nástroj typu kotoučového nože. 
Obr. 5-11 Omez. diagram s blok. obrysy pro soukolí vyráběné nástrojem hřebenového typu [17] 
 
  






5.3.2 Metoda zobecněných parametrů 
Jak je uvedeno v [15] a [17], při použití metody zobecněných parametrů se nejdříve 
řeší teoretický tvar zubů navrhovaného soukolí a následně pak tvar zubu nástroje. 
Přitom evolventní soukolí se navrhuje nezávisle na výrobním profilu. Takovýto 
návrh umožňuje nové možnosti tvůrčího navrhování převodu. Celý proces rozděluje 
na konstruování evolventní části boku zubu a konstruování přechodové křivky při 
neustálé možnosti analyzovat právě získané výsledky. Základním principem této 
metody je vytvoření teoreticky zašpičatěného symetrického zubu, sestrojeného nad 
jednotkovou základní kružnicí viz obr. 5-12 tak, že je prostý přechodových křivek.  
 
 
Obr. 5-12 Omezující diagram s blok. obrysy pro soukolí vyráběné kotoučovým nožem [17] 
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Evolventní profil teoreticky zašpičatěného symetrického zubu definuje průměr 
základní kružnice db1,2 společně s úhlem profilu na kružnici zašpičatění υ1,2. 
Mezi zobecněné parametry evolventního soukolí tedy patří počet zubů pastorku z1, 
počet zubů kola z2, úhly profilu na kružnici zašpičatění υ1,2, průměry základních 





Tyto zobecněné parametry plně charakterizují evolventní soukolí. V některých 
případech je vhodné návrh soukolí provádět při jednotkovém průměru základní 
kružnice db, neboť vyloučíme jeden ze zobecněných parametrů. 
 
 
Stejně jako při návrhu evolventního soukolí klasickou metodou existují při návrhu 
metodou zobecněnými parametry omezující  diagramy s blokujícími obrysy. Na obr. 
5-13 je ukázána opět poněkud zjednodušeně oblast existence soukolí s vnějším 
ozubením v pravoúhlých souřadnicích, kde na jednotlivých osách jsou vyneseny úhly 
profilu na kružnici zašpičatění υ1,2 s počtem zubů z1=20 a z2=31 a poměrnou 
tloušťkou teoreticky zašpičatěného symetrického zubu na hlavové kružnici 
Obr. 5-14 Diagram s blok. obrysy při návrhu soukolí metodou zobec. parametrů [15] 
  




ma1,2=0,4*z1,2, která je na obrázku znázorněna body B D Q A C B. Při zmenšení 
ma1,2 se oblast existence evolventního soukolí zvětšuje a při dosažení extrému 
ma1,2=0 dosáhne maximální velikosti a je omezena body B´ D´ Q´ C´ B´. Naopak, 
jestliže ma1,2 zvětšujeme, tak oblast existence se zmenšuje a v opačně extrémním 
případě přejde pouze v bod M. Celková oblast existence evolventního soukolí je tedy 
ohraničena body M D D´ Q´ C´ C M, které definují oblast výběru nezávisle 
proměnných veličin υ1,2  pro určité soukolí s počtem zubů z1, z2 při ma1,2 v mezích 0≤ 
ma1,2≤ (ma1,2)max 
 
5.3.3 Porovnání metod a posouzení vhodnosti 
O postupu návrhu evolventního soukolí klasickým způsobem lze obecně říci, že je 
znám nástroj a následně je hledán profil zubu. Tato skutečnost je značně omezující, 
protože parametry, které mohou být měněny, neobsáhnou celou oblast existence 
evolventního ozubení. Naopak metoda zobecněných parametrů je založena na 
opačném principu návrhu evolventního soukolí. Princip této metody, spočívá v tom, 
že je znám profil zubu (natvaruje se dle možností) a následně je dohledáván nástroj. 
Proto tato metoda dává mnohem větší možnosti při návrhu evolventního soukolí 
s předem danými kvalitativními parametry.  
 
Jak je uvedeno v [15] a [17], pro porovnání obou metod bylo využito znázornění 
jednotlivých blokujících obrysů do pravoúhlého souřadného systému, kde na 
jednotlivých osách jsou vyneseny úhly profilu na kružnici zašpičatění υ1 a υ2 (viz obr. 
5-14). Pro znázornění omezujících diagramů s blokujícími obrysy pro návrh 






NÁVRH VARIANT ŘEŠENÍ A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ VARIANTY 
 
evolventního ozubení klasickým způsobem do tohoto diagramu bylo přepočítáno 
souřadnice jednotkového posunutí (x1, x2) na souřadnice úhlu na kružnici zašpičatění 
υ1 a υ2. Oblast I a  II na obrázku znázorňuje omezující diagramy při návrhu 
evolventního soukolí „klasickou metodou“ a oblast III znázorňuje omezenující 
diagram při návrhu evolventního ozubení metodou zobecněných parametrů.  
Z porovnání velikosti ploch omezujících oblastí I, II a oblasti III  je patrné, že při 
návrhu klasickým způsobem je využita jen malá část existence evolventního soukolí 
a proto je tento způsob při návrhu značně omezující. 
 
 
Po posouzení a porovnání obou možností navrhování evolventního soukolí bylo 
dosaženo závěru, že pro návrh ozubení rádlovacích koleček bude vhodnější použít 
metodu zobecněných parametrů. A to z důvodu její velké flexibility při návrhu, která 
dává větší možnost přiblížit se na požadované kvalitativní parametry atypického 







6 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
 
6.1 Reverse engeneering 
Pro lepší a snadnější možnost analyzovat výsledky získané metodou zobecněných  
parametrů při návrhu profilu zubu je nutné kromě jiného znát přesný tvar zubu, ke 
kterému se chceme přiblížit, dále velikost hlavové kružnice da a patní kružnice df, 
kterou má nově navrhnuté kolo s evolventním profilem zubu mít. Dosud bylo 
ozubení pozorováno pouze pouhým okem a pod mikroskopem, což dalo pouze 
představu o počtu zubů a přibližném tvaru zubu. Kvalita a přesnost takto získaných 
výsledků byla popsána již v kapitole 5.1.3 Originální profil a kapitole 5.1.4 
Porovnání získaných profilů. Pro lepší náhled na celé ozubení s možností odměření 
velikosti hlavové a patní kružnice je nutné zvolit jinou metodu pozorování ozubení. 
Jako nejvhodnější metoda pro zjištění potřebných údajů se jeví  použití procesu 
Reverse Engeneering (dále jen RE). RE je inženýrský proces jehož cílem je odvodit 
z měřeného fyzického objektu 3D digitální model. Proces RE se skládá ze dvou etap 
a to podrobného a úplného skenování objektu (3D digitalizace popřípadě 3D 
skenování) a zpracování dat do použitelného 3D digitálního modelu.  
 
6.1.1 3D skenování 
Protože 3D skener používaný na ústavu konstruování není pro tuto aplikaci 
dostatečně přesný, bylo nutné požádat firmu MCAE Systeme s.r.o. se sídlem 
v Kuřimi o spolupráci. Tato firma se kromě jiného zabývá designem a vizualizací, 
Rapidem prototyping (rychlou výrobou prototypů) ale také pro tento případ důležitou 
3D digitalizací. Po konzultaci se zástupcem firmy a dodání originálních rádlovacích 
koleček bylo rozhodnuto při skenování  tělesa použít bezkontaktní optický měřící 
systém ATOS 3 německé firmy GOM určený pro 3D digitalizaci a měření reálných 
objektů. Ilustrační schéma měřící soustavy 3D skenování je vidět na obr. 6-1. 
 









6.1.2 Úprava dat 
Firmou MCAE Systeme s.r.o. byla dodána již upravená data získaná skenováním viz. 
Obr. 6-2 (byl zpracován mrak bodů získaných skenováním – Point Procesing a 
vytvořena trojúhelníková síť - Polygonal Procesing) a to ve formátu STL. Data byla 
upravována v profesionálním softwaru ATOS dodávaný výrobcem 3D skeneru.  
 
 
Data byla následně dále zpracovávána. Digitální 3D model byl umístěn do vhodně 
zvoleného souřadného systému. Počátek souřadného systému leží na průsečíku osy 
vnitřního válce (náboje) a roviny totožné s  čelní rovinou kolečka. Osa z  je totožná 
s osou vnitřního válce. Následně byl proveden řez kolečkem rovinou ležící ve středu 




Obr. 6-2 Data dodaná firmou MCAE 






6.1.3 Výpočet velikosti hlavové a patní kružnice 
Dle popisu v kapitole 6.1.2 byl proveden řez ozubením. Tento řez byl uložen jako 
souboru typu IGS. Se souborem bylo dále pracováno v programu AutoCAD 2002. Po 
načtení souboru do programu bylo ozubení proloženo patní a hlavovou kružnicí. Po 
vytvoření kružnic však bylo zjištěno, že všechny zuby nejsou stejné, a tak se 
nedotýkají kružnic ve stejných bodech, ale s určitou odchylkou viz obr. 6-4. 
 
 
Tyto odchylky mohou být způsobeny několika faktory. Jedním z důvodů odchylek 
může být to, že zuby nejsou i na vyrobeném kolečku stejné, což je patrně způsobeno 
výrobními nepřesnostmi. Dalším důvodem může být to, že samotné zuby jsou pro 
skenování příliš malé, což má vliv na kvalitu naskenovaných dat, popřípadě mohlo 
dojít k poškození dat při jejich získávání (skenováním) a jejich úpravě (převádění 
formátů souborů).  
 
Obr. 6-4 Odchylky zubů od kružnic 








Odchylky zubů od kružnic se pohybují v průměru od +0,2 mm do -0,2 mm. Protože 
však je třeba navrhnout nové ozubení se setinovou přesností, je nutné znát velikost 
kružnic co nejpřesněji. Proto bude provedeno více měření a pomocí regresní analýzy 
[6] určena velikost hlavové a patní kružnice. Z tohoto důvodu jsou provedeny ještě 
další dva řezy ozubením a to v rovině posunuté o +0,3 mm a v rovině posunuté o - 
0,3 mm od základní roviny. Tyto roviny řezů jsou znázorněny na obr. 6-5. 
V každé rovině řezu bylo poté ozubení proloženo hlavovou kružnicí o velikosti 41,36 
mm a patní kružnici o velikosti 40,76 mm a byly měřeny odchylky hlavy (paty) zubu 
od těchto kružnic dle ukázaného principu na obr. 6-6. V levé části obr. 6-6 lze vidět 
doměřování odchylek k patní kružnici a v pravé části obrázku je vidět doměřování 
odchylek k hlavové kružnici.  
 
 
Odchylky označené červenou barvou znázorňují hlavy (paty) zubů, které jsou blíže 
středu než hlavová (patní) kružnice. Jsou to tzv. minusové odchylky. Odchylky 
označené modrou barvou znázorňují hlavy (paty) zubů, které jsou vzdálenější od 
středu nežli hlavová (patní) kružnice. Tyto odchylky jsou označeny jako plusové. 
Zuby, které přesně leží na kružnicích, jsou označeny zelenou barvou. Pro vhodné 
rozdělení byl měřen každý šestý zub. V jednom řezu bylo tedy provedeno 23 měření 
pro hlavovou kružnici a 23 měření pro patní kružnici. Stejné měření bylo prováděno i 
na řezech posunutých od základní roviny o +0,3 a - 0,3 mm. Odchylky zjištěné 
měřením byly přičteny popřípadě odečteny od poloměru hlavové (patní) kružnice a 
byly vyneseny do tabulky ( viz. tab. 6-1). Následně z těchto poloměrů byla spočítána 















Tab. 6-1 Hodnoty odchylek 
Řez v základní 
rovině 
Řez v rovině + 0,3 mm 
od základní 

























rfi [mm]  
20,68 20,38 20,68 20,38 20,68 20,38 
20,67 20,39 20,67 20,38 20,67 20,39 
20,67 20,38 20,67 20,38 20,67 20,38 
20,67 20,38 20,66 20,38 20,67 20,38 
20,66 20,38 20,66 20,38 20,67 20,38 
20,66 20,37 20,66 20,39 20,66 20,38 
20,66 20,38 20,66 20,37 20,66 20,37 
20,66 20,36 20,66 20,36 20,65 20,36 
20,66 20,37 20,66 20,37 20,66 20,37 
20,65 20,37 20,66 20,36 20,65 20,37 
20,65 20,35 20,66 20,36 20,66 20,36 
20,66 20,36 20,66 20,37 20,66 20,37 
20,66 20,36 20,66 20,37 20,66 20,37 
20,66 20,36 20,66 20,37 20,66 20,36 
20,67 20,37 20,67 20,38 20,66 20,37 
20,66 20,38 20,67 20,37 20,66 20,38 
20,67 20,37 20,67 20,38 20,67 20,38 
20,67 20,38 20,67 20,39 20,67 20,39 
20,68 20,40 20,68 20,38 20,68 20,39 
20,69 20,39 20,68 20,38 20,68 20,42 
20,69 20,39 20,69 20,39 20,69 20,39 
20,69 20,40 20,68 20,39 20,69 20,39 
20,69 20,40 20,68 20,39 20,69 20,39 
 
Výpočet velikosti hlavové kružnice 





   [6] 
Kde: rai [mm] je velikost vypočítaných poloměrů hlavové kružnice viz. tab 6-1 
        n [-] je počet měření 
 
Protože u všech měření je počítána odchylka ke stejně zvolené velikosti hlavové 
kružnice může být měření ve třech rovinách zahrnuto do jednoho vzorce. Pro tento 
případ je tedy n=69 měření pro hlavovou kružnici  




































Z důvodů předem zvolené přesnosti je hlavová kružnice zaokrouhlena na setiny. 
Velikost hlavové kružnice ozubeného kola je tedy da=41,34 mm 
 
Výpočet velikosti patní kružnice 





r   [6] 
Kde: rfi [mm] je velikost vypočítaných poloměrů hlavové kružnice viz. tab 6-1 
        n [-] je počet měření 
 
Stejně jako u hlavové kružnice je počítána i u patní odchylka ke stejně zvolené 
velikosti patní kružnice. Proto lze měření ve všech rovinách řezu zahrnout do 
jednoho vzorce. Počet měření je stejný jako u hlavové kružnice a to 69. 

































Z stejných důvodů jako při určení hlavové kružnice a to předem zvolené přesnosti, je 
zaokrouhlena patní kružnice také na setiny. Velikost patní kružnice ozubeného kola  








6.2 Návrh ozubení metodou zobecněných parametrů 
V následující kapitole je řešen návrh nového ozubení metodou zobecněných 
parametrů zvolenou v kapitole 5.3.3 Porovnání metod a posouzení vhodnosti. 
V kapitole je využito poznatků z [15], [16] a [17] 
 
 
6.2.1 Program OZUBENÍ 
Pro návrh evolventního ozubení metodou zobecněných parametrů byl použit program  
OZUBENÍ verze 1.5 – symetrický profil [16] (viz obr. 6-7). Tento program byl 
vytvořen jako hlavní cíl diplomové práce studenta VUT v Brně Pavla Štyla v roce 
1998. Program umožňuje po zadání zobecněných parametrů výpočet hlavních 
rozměrů evolventního ozubení, rozměrů nástroje a zobrazení výsledků. Výsledky 
jsou zobrazovány buď jako číselné hodnoty v tabulce, nebo jsou programem  
animovány (je vykresleno ozubení), popřípadě se dají výsledky exportovat do jiných 
programů, například ve formátu dwg. Takto můžeme kontrolovat ozubení po každém 
návrhu a to buď jako pouhé porovnání známé hlavové a patní kružnice, popřípadě po 
exportování dat do AutoCADu porovnat profil vzniklého zubu s profilem zubu 




6.2.2 Zadání zobecněných parametrů 
V kapitole 5.3.2 Metoda zobecněných parametrů bylo popsáno, kterými parametry je 
charakterizováno evolventní ozubení při návrhu metodou zobecněných parametrů. 
Tyto parametry jsou v podstatě vstupní hodnoty pro výpočet celého ozubení. 
V následujících kapitolách je  popsáno, jak se který parametr získává a jak ovlivňuje 
výsledný tvar ozubení. Na obr. 6-8 Zadávání vstupních údajů je vidět prostředí 
programu OZUBENÍ pro zadávání vstupních údajů. 
 










Počet zubů z1,2 
Počet zubů nám ovlivňuje ozubení stejně jako v případě návrhu ozubení klasickým 
způsobem. Jelikož je požadavek, se při návrhu co nejvíce přiblížit k originálnímu 
ozubení, je zadán počet zubů spočítaný na originálním kolečku. Počet zubů pastorku 
z1 i kola z2 je stejný (z1,2=138 zubů). Z tohoto důvodu je tento parametr  pevně daný 




Úhel υ1,2 je úhlem profilu na kružnici zašpičatění popsané v kapitole  5.3.2 Metoda 
zobecněných parametrů. Protože jsou požadována obě kola stejná zadáváme úhel υ 
pro pastorek i kolo stejný. Tento úhel je zadáván dle diagramu oblasti existence 
evolventního soukolí s vnějším ozubením. Tvary těchto diagramů se mění s počtem 
zubů. Pro menší počty zubů jsou diagramy více členěny. A tak lze použít diagram 
vytvořený přímo pro zadaný počet zubů. V tomto případě je však počet zubů příliš 
vysoký (138 zubů), a proto pro tento počet není konkrétní diagram. Úhel profilu na 
kružnici zašpičatění υ1,2 lze určit z diagramu pro 100 nebo 150 zubů. S ohledem na 
tvar ozubení a využití většího úhlu záběru αw je použit pro návrh ozubení diagram 
pro 150 zubů (viz obr. 6-9) Jak již bylo zmíněno dříve první konfrontace nového 
návrhu ozubení byla provedena porovnáním požadované hlavové kružnice a patní 
s vytvořenou. Proto je nutné si při návrhu uvědomit, jakým způsobem změna úhlu υ 
ovlivní velikost kružnic a podle toho ji měnit. Konkrétně pro úhle υ platí, že pokud 
jej budeme zvětšovat, budeme tím zmenšovat hlavovou kružnici, ale naopak 












Název modul v případě návrhu metodou zobecněných parametrů nemá nic 
společného s modulem, jak je znám z návrhu evolventního ozubení klasickým 
způsobem. Jedná se pouze o doslovný překlad z cizojazyčné technické literatury. 
V případě návrhu ozubení metodou zobecněných parametrů se jedná o poměrnou 
tloušťku teoreticky zašpičatěného symetrického zubu vztažené k základní kružnici. 
Volba modulu není omezena žádným diagramem, modul však musí být volen větší 
než nula. Stejně ale jako při volbě úhlu υ je nutné si i  při volbě modulu uvědomit jak 
ovlivňuje výsledný tvar zubu. Pro modul platí, že pokud zvětšujeme jeho hodnotu, 
zmenšujeme tím hlavovou kružnici. 
 
 
Průměr základní kružnice pastorku db1 
Již z názvu je patrné, že zadáváme velikost základní kružnice pastorku. Pro plně 
určené soukolí lze při návrhu metodou zobecněných parametrů zadat buď právě 
průměr základní kružnice pastorku db1 nebo velikost osové vzdálenosti. V tomto 
případě je vhodnější zadat osovou vzdálenost jejíž velikost je známá.  
 
Osová vzdálenost aw 
Velikost osové vzdálenosti byla zadána firmou Sluneční  brána na základě měření 
seřizovače stroje IAM C 18 a to na 41,08 mm. Tato hodnota je pevně daná a nelze jí 
při výpočtu měnit. 
 






Zásoba proti výrobní interferenci j 
Tento název stejně jako v případě Modul ma1,2 není úplně vystižný. Jedná se opět o 
doslovný překlad z cizojazyčné technické literatury. Vhodnější název by byl 
parametr změny radiální vůle. Tento název dává lepší představu o tom, co tento 
parametr ovlivňuje. Při zvětšování tohoto parametru dojde ke zmenšení velikosti 
patní kružnice, velikost hlavové kružnice se nemění a radiální vůle se zvětšuje. 
 
 
Zadání parametrů nástroje 
Po zadání zobecněných parametrů je pro výpočet ozubení nutné ještě zadat některé 
parametry nástroje (viz. obr. 6-10) částečně vyplývající z již zadaných hodnot. Mezi 
zadávané parametry nástroje patří především úhel základního profilu zubu nástroje 
αo. Tento úhel souvisí s úhlem profilu na kružnici zašpičatění υ. Samotný program 
vypočítá z jakého intervalu můžeme úhel profilu zubu nástroje zvolit. Dalším 
parametrem při zadávání nástroje je délka přímkové části profilu hlavy zubu nástroje 
w. Jak už název napovídá, změnou velikosti w změníme velikost přímkové části 
hlavy nástroje, což se projeví především změnou tvaru patní přechodové křivky zuby 
vyráběného kola. 
 
Ostatní hodnoty jako je velikost úhlu vnitřního základního profilu nástroje αoi a délka 
protuberantní části se používá pouze při návrhu protuberantního nástroje, což není 
tento případ.  
 
V této kapitole bylo stručně popsáno zadání vstupních hodnot pro výpočet 
evolventního soukolí metodou zobecněných parametrů. Jak je vidět každý parametr 
má určitý vliv na výsledný profil ozubení. Často změna různých parametrů má na 
změnu tvaru ozubení stejný vliv. Proto při návrhu nového ozubení je nutné volit 






vstupní hodnoty s rozvahou, a maximálně tak využít všech možností přiblížení se 
k požadovanému profilu co nejpřesněji.    
 
6.2.3 Návrh vhodných vstupních hodnot 
V následující kapitole je naznačeno, jak byly postupně navrhovány vhodné vstupní 
hodnoty pro přiblížení se s požadovanou přesností k hledanému profilu. Při návrhu 
byly využity poznatky a postup uvedený v kapitole 6.2.2 Zadání zobecněných 
parametrů. Pro představu o postupu návrhu nového profilu slouží tab.6-2 kde jsou 
ukázány jen některé varianty zadaných vstupní hodnot zobecněných parametrů. 
V tabulce není uveden počet zubů z1,2, který je pro všechny varianty stejný a to 
z1=z2=138 zubů. Stejně tak není uvedena velikost osové vzdálenosti kol aw, která je 
také pevně dána pro všechny návrhy vstupních údajů. Konkrétně je velikost osové 
vzdálenosti aw=41,08 mm. 
 




υ [°]  
Modul 

























df [mm]  
40 0,002 0,001 39 0 41,574 40,521 
41 0,002 0,001 40 0 41,558 40,539 
42 0,002 0,001 41 0 41,541 40,557 
42 0,003 0,001 41 0 41,507 40,577 
43 0,003 0,001 42 0 41,493 40,592 
44 0,003 0,001 43 0 41,480 40,607 
44 0,004 0,001 43,5 0 41,449 40,625 
44 0,005 0,001 43,5 0 41,417 40,644 
44 0,006 0,001 43,5 0 41,386 40,662 
44 0,007 0,001 43,5 0 41,355 40,681 
44 0,008 0,001 43,5 0 41,323 40,699 
45 0,008 0,001 44 0 41,319 40,708 
45 0,008 0,005 44 0 41,319 40,612 
45 0,009 0,005 44 0 41,289 40,629 
45 0,007 0,001 44,5 0 41,349 40,691 
45 0,0072 0,0001 44,5 0 41,343 40,716 
45 0,0074 0,0001 44,5 0 41,337 40,719 
45,5 0,0074 0,0001 45 0 41,334 40,724 
45,5 0,0074 0,00001 45 0 41,334 40,726 
45,5 0,0073 0,00001 45 0 41,337 40,725 
45,5 0,00735 0,000001 45 0 41,335 40,726 
45,5 0,00735 0,000001 45 0,02 41,335 40,734 
45,5 0,00735 0,000001 45 0,04 41,335 40,743 
45,5 0,00735 0,000001 45 0,06 41,335 40,752 
45,5 0,00735 0,000001 45 0,07 41,335 40,756 
45,5 0,00735 0,000001 45 0,065 41,335 40,754 







Jak je vidět z tabulky 6-2 Návrh vstupních hodnot  je návrh evolventního ozubení 
metodou zobecněných parametrů opravdu velmi obecný a skýtá nespočet variant při 
návrhu. Při každé variantě návrhu byla kontrola prováděna tak, že byly porovnány 
vzniklé velikosti hlavových a patních kružnic s požadovanými a také bylo provedeno 
vykreslení ozubení v programu OZUBENÍ [16]. (viz obr. 6-11). 
 
 
Pouhé porovnání velikosti kružnic a vykreslení v programu OZUBENÍ pro hlubší 
kontrolu nestačí. Proto je nutné po přiblížení se ke hledané velikosti kružnic provádět 
i kontrolu pomocí exportu dat do programu AutoCAD. V tomto programu se profil 
navrhnutého tvaru ozubení porovná s profilem ozubení získaný skenováním. Po 
porovnání návrhů touto metodou se jako nejlépe navrhnutý tvar a velikost ozubení 
jeví návrh s následovně zadanými vstupními hodnotami: 
• Úhel profilu na kružnici zašpičatění υ1,2=45,5° 
• Modul ma1,2=0,00735 
• Zásoba proti výrobní interferenci j=0,000001 
• Úhel profilu zubu nástroje α0=45° 
• Délka přímkové části nástroje w=0,067 mm 
             
 
Při takto zadaných vstupních hodnotách se hlavová i patní kružnice navrhnutého 
profilu zubu liší od požadované o 0,005 mm. Tato odchylka splňuje požadavek na 
přesnost. Jak je vidět z obr. 6-13 i celkový tvar profilu se blíží k originálu. 
Obr. 6-12 Vykreslení ozubení v programu OZUBENÍ [16] 






V největších odchylkách se bok zubu neskenovaného (černá barva) ozubení liší od 
nově navrhnutého (červená barva) nejvýše o 0,004 mm. Největší odchylku způsobuje 
hrana na hlavě zubu. Pro další postup je nutné znát tvar nástroje, který vytvoří 
vzniklý tvar profilu zubu. Hodnoty pro určení tvaru nástroje automaticky vypočte 
program OZUBENÍ [16] a to při každém návrhu ozubení. Nástroj je zakótován na 
obr. 6-14. 
 
Hodnoty pro nástroj jsou: 
• Poloměr zaoblení hlavy nástroje ρa0=0,103 mm 
• Výška hlavy zubu nástroje ha0=0,179 mm 
• Tloušťka zubu nástroje na roztečné přímce Sα=0,572 mm 
• Výška zaoblení zubu nástroje c0=0,030 mm 
 
6.3 Výšková modifikace hlavy zubu 
Jak již bylo zmíněno v předešlé kapitole největší rozdíl navrhnutého ozubení 
metodou zobecněných parametrů a neskenovaným profilem je v místě přechodu 
evolventního boku na hlavovou kružnici. Proto je nutné vzniklou hranu na hlavě 
zubu srazit. Jak je uvedeno v [10], tato modifikace se používá i při výrobě klasických 
evolventních soukolí, a to především proto, že zabraňuje poškození hran před 
kalením, vzniku přídavných pnutí a odstraňuje otřepy. Výšková modifikace hlavy 
zubu se provádí úpravou základního profilu hřebene a to tak, že je přidána přímková 
část, která je skloněna pod větším úhlem (úhel přidané přímkové části nástroje αp), 
než  je úhel základního profilu nástroje α0 viz obr. 6-15. Jelikož se nepodařilo najít 
program, který by umožňoval změnu základního profilu hřebene a následné 
vykreslení tvaru ozubení vzniklé upraveným hřebenem, bylo nutné upravit program 
OZUBENÍ verze 1.5 – symetrický profil [16]. Tento program vykresluje navrhnutý 
tvar ozubení dle vypočítaných hodnot tak, aby mohl uživatel upravit tvar nástroje dle 
svých požadavků a program následně vykreslil tvar profilu zubu s takto upraveným 
základním profilem nástroje. Dále je nutné, aby program mohl, stejně jako v případě 
vykreslení ozubení z vypočítaných hodnot programem, exportovat vzniklý tvar 







ozubení do programu AutoCAD, a tak mohl být porovnán vzniklý tvar zubu s tvarem 
zubu získaný skenovaním.  
 
 
6.3.1 Odval nástroje 
Pro další postup a následnou úpravu programu je nutné pochopit na jakém principu 
(podle jakého algoritmu) program OZUBENÍ vykresluje navrhnuté ozubení.V t0to 
kapitole bylo vycházeno z [15] a [16] Tento program řeší vykreslení geometrie 
ozubení ve dvou krocích. Nejprve jsou definovány geometrické parametry nástroje. 
Geometrie jedné poloviny nástroje je popsána v 16 bodech. Tyto body jsou vypsány 
do souboru nástroj.dat a to tak, že pro každý bod jsou určeny y-ové a x-ové 
souřadnice. V souboru jsou určeny souřadnice bodů pro levou a pravou stranu 
nástroje pro výrobu pastorku a stejně tak pro výrobu kola. Pro představu byl soubor 
nástroj.dat převeden do programu Excel a body vykresleny do grafu. Po spojení 
těchto bodů vznikne levá strana nástroje viz. Obr 6-16  
 
Obr. 6-15 Náčrt upraveného zubu základního profilu hřebene 






Druhý krok vykreslení geometrie ozubení spočívá v samotném odvalu nástroje.  
Hlavní myšlenkou celého kroku odvalu nástroje je zavedení tzv. významného 
průsečíku. Významný průsečíkem je nazýván průsečík levé (popřípadě pravé) strany 
části nástroje s kružnicí, který má větší (popřípadě menší) úhel než průsečík 
spočítaný v předchozím kroku. Úhel je měřen proti směru hodinových ručiček a střed 
má ve středu kola. Rozdíl mezi významným a nevýznamným průsečíkem je zobrazen 
na obr. 6-17. 
 
 
V kroku odval nástroje je nutné nejprve rozdělit výšku profilu nástroje, která je dána 
již známými velikostmi hlavové a patní kružnice několika soustřednými kružnicemi 
dx se středem ve středu kola viz. obr 6-18. Počet soustředných kružnic mimo jiné 
udává přesnost výpočtu. 
 
 
Obr. 6-17 Významný a nevýznamný průsečík [15] 






Následuje vypočet průsečíku nástroje v základní poloze s jednotlivými kružnicemi. 
Dalším krokem je posunutí a potočení nástroje. Po změně polohy nástroje jsou opět 
spočítány průsečíky nástroje s jednotlivými kružnicemi a určena významnost 
jednotlivých průsečíků. Uvedený postup je opakován tak dlouho, dokud existují 
významné průsečíky (nástroj protíná alespoň jednu kružnici). Na obr. 6-19 je vidět 
odval nástroje na levou stranu, a tak vytvoření jedné poloviny zubové mezery. 
 
 
V případě, že neexistuje významný průsečík, je výpočet prováděn na opačnou stranu. 
Pokud je proveden výpočet i na opačnou stranu viz obr. 6-20 a již neexistují 
významné průsečíky, výpočet končí. Výsledný tvar profilu zubové mezery je 
následně vytvořen spojením  významných průsečíků.  
  
 
Obr. 6-19 Odval nástroje na levou stranu [15] 






                                   
6.3.2 Úprava programu ozubení 
V předešlé kapitole bylo ukázáno na jakém principu je v programu OZUBENÍ 
založeno vykreslení výsledného profilu navrhnutého ozubení. Protože však program 
vykresluje pouze ozubení dle nástroje vypočítaného pomocí zobecněných parametrů, 
je nutné tento program upravit tak, aby byl možný zásah do nástroje i zvenčí. Proto 
byl navržen postup pro úpravu programu a za pomoci programátora tento postup 
převeden do programovacího jazyka c++, ve kterém je celý program naprogramován. 
Hlavní myšlenka celé změny spočívá v zachování co největší části stávajícího 
programu OZUBENÍ [16]. Především byla snaha o zachování té části programu, 
která umožňuje  samotné vykreslení a dává možnost exportu získaných dat do  
programu AutoCAD. Ve stručnosti lze říci, že program byl upraven tak, že 
souřadnice bodů nástroje, které byly vypočteny ze zadaných zobecněných parametrů 
se vypíší do souboru computed.dat. Soubor computed.dat je následně otevřen 
v textovém editoru. Tento soubor obsahuje, jak již bylo zmíněno v kapitole 6.3.1 
Odval nástroje, 16 bodů pro každou stranu nástroje. Tyto body lze dle určitých 
pravidel a požadavků pozměnit, a tak vytvořit nový tvar nástroje. Následně je celý 
soubor uložen jako Pavel.dat. V programu ozubení provedeme opět výpočet a 
vykreslení ozubení ze stejně zadanými zobecněnými parametry jako v předchozím 
kroku. Pokud však existuje soubor Pavel.dat, upravený program otevře tento soubor 
a přepíše hodnoty souřadnic nástroje získané výpočtem ze zobecněných parametrů a 
následně pokračuje vykreslením profilu ozubení z těchto hodnot. Pokud ovšem 
soubor Pavel. dat neexistuje, vykreslí tvar ozubení z hodnot získaných ze 
zobecněných parametrů. Tato úprava byla přepsána programovacím jazykem c++ a 
vložena do zdrojových souborů programu mezi výpočet souřadnic nástroje a 
vykreslení ozubeného kola. Takto popsaná změna v programu je sice hlavní změnou, 
ale pro správnou funkci programu muselo být upraveno více částí z celého programu. 
 
 
6.3.3 Úprava základního profilu hřebene 
V následující kapitole je popsáno upravení bodů nástroje pro vytvoření 
požadovaného profilu. Při změně tvaru nástroje je nutné zachovat počet bodů 
nástroje. Pro představu je vidět zadání souřadnic nástroje z programu computed.dat 
v tab. 6-3. Protože jsou hodnoty souřadnic bodů pro nástroj pastorku i kola stejné, je 
do tabulky vyneseno pouze 32 bodů (16 pro levou část nástroje a 16 pro pravou). Pro 
lepší orientaci jsou body označeny A až O. Body pro levou a pravou stranu se 






















Tab. 6-3  Souřadnice nástroje 
 












A -3,429500 3.143400 O 0,000000 -0,209600 
B -0,286000 0.000000 N 0,033500 -0,209600 
C -0,106700 -0,179300 M 0,033600 -0,209600 
D -0,106700 -0,179300 L 0,041700 -0,209300 
E -0,100700 -0,184800 K 0,049700 -0,208300 
F -0,094300 -0,189900 J 0,057700 -0,206800 
G -0,087600 -0,194400 I 0,065500 -0,204600 
H -0,080500 -0,198300 CH 0,073100 -0,201700 
CH -0,073100 -0,201700 H 0,080500 -0,198300 
I -0,065500 -0,204600 G 0,087600 -0,194400 
J -0,057700 -0,206800 F 0,094300 -0,189900 
K -0,049700 -0,208300 E 0,100700 -0,184800 
L -0,041700 -0,209300 D 0,106700 -0,179300 
M -0,033600 -0,209600 C 0,106700 -0,179300 
N -0,033500 -0,209600 B 0,286000 0.000000 
O  0,000000 -0,209600 A 3,429500 3.143400 
 
Nejprve byla měněna pouze poloha  bodu A. Při posouvání tohoto bodu a následném 
vykreslení vzniklého ozubení bylo zjištěno, že nástroj začne profil zubové mezery 
seřezávat příliš blízko u paty zubu, a proto se touto změnou nemůžeme 
k požadovanému tvaru profilu přiblížit s dostatečnou přesností. Změna profilu zubu 
při změně polohy bodu A je vidět na obr. 6-21. Modrou barvou je znázorněn profil 
vzniklý návrhem metodou zobecněných parametrů, černou barvou je znázorněn 
profil získaný neskenováním originálu, červenou barvou je znázorněn vzniklý tvar 




Protože je třeba začít zub ořezávat blíže k hlavové kružnici, je nutné vytvořit ještě 
jeden bod nad osou x.  Tento bod musí ležet na přímce procházející body A a B a to 
proto, aby se nezměnila část tvaru zubu navrhnutého metodou zobecněných 
parametrů. Jelikož však nemůže být změněn počet bodů a jeden z bodů musí  ležet  






na ose x, bylo využito bodu C, který je stejný s bodem D. Shoda těchto bodů vznikla 
z důvodu, že se nejedná o protuberantní nástroj. Pokud by nástroj byl protuberantní, 
muselo by být využito všech bodů pro popsání tvaru nástroje. Bodu C tedy byly 
přiřazeny souřadnice bodu B a bod B se posunul nad osu x. V následující části je 
popsáno již konečné určení souřadnic bodů A a B, kterému předcházelo několik 
návrhů. Všechny návrhy byly porovnány v programu AutoCAD s neskenovaným 
profilem originálních koleček. Nejprve je nutné určit souřadnice bodu B. Použijeme 
proto rovnici přímky  určenou z bodů A a ze znalosti úhlu úsečky A a B vůči ose x 
což se rovná úhlu profilu zubu nástroje α0 + 90°. 
Obecná rovnice přímky 
            bxay +⋅=  
Dosadím: bod A [-3,429500, 3.143400] 
                 a=tg(α0 + 90°)=-1 
Po dosazení: 
       b+−⋅−= )429500,3(1143400,3  
Z čehož plyne: 
          b=3,143400-3,429500 
          b=-0,2861 
Rovnice přímky 1 tedy je: 
          2861,0−−= xy  
 
Z rovnice přímky 1 je dopočítána souřadnice x bodu B ze zvolené y-ové souřadnice 
bodu B [?, 0,05] 
          2861,005,0 −−= x  
               2861,005,0 −−=x  
                x=-0,3361 
 
Souřadnice bodu B tedy jsou B [-0,3361, 0,05] 
 
Nyní je nutné dopočítat bod A. Tento bod společně s bodem B vytvoří přidanou 
přímkovou část profilu nástroje. Při určení souřadnic bodu A bude vycházeno opět 
z rovnice přímky. Tato přímka bude procházet bodem B a skloněna o vhodně 
zvolený úhel vůči ose x. Jako nejvhodnější úhel po mnoha pokusech byl zvolen úhel 
přidané přímkové části αp 160° od osy x.  
Po dosazení do obecné rovnice přímky je tedy b: 
            btg +−⋅°= )336000,0(16005,0  
                  b=0,05-0,122294 
                  b=0,072294 
Rovnice přímky 2 tedy je: 
                072294,036397,0 −⋅−= xy  
Z rovnice přímky 2 je dopočítána souřadnice x bodu A ze zvolené y-ové souřadnice 
bodu A [?, 3] 
          072294,036397,03 −⋅−= x  







Pro vykreslení konečného tvaru ozubení byly změněny tři body nástroje a to          






Tyto souřadnice bodů jsou určeny pro levou stranu nástroje, pro pravou stranu 
nástroje se pouze změní znaménko u x-ové souřadnice bodů A,B,C. Na obr. 6-22 je 




Modrou barvou je znázorněn profil vzniklý návrhem metodou zobecněných 
parametrů, černou barvou je znázorněn profil získaný neskenováním originálu, 
červenou barvou je znázorněn vzniklý tvar profilu zubu po změně polohy bodů 
A,B,C. Po seříznutí hrany hlavy zubu se podařilo přiblížit k originálnímu profilu ve 
všech jeho bodech s tisícinovou přesností, což je o řád výší přesnost než byl základní 
požadavek. Pro představu záběru obou kol byl konečný tvar ozubení vykreslen i 
v programu OZUBENÍ viz obr. 6-23. Pro lepší představu o změně ozubení lze obr. 6-
23 porovnat s obr. 6-12. 
 
 
             
 
Obr. 6-22 Změna tvaru zubu při posunu bodu A,B a C 






6.4 Volba materiálu 
Z principu funkce rádlovacích koleček popsaného v kapitole 1.2 vyplývá, že 
rádlovací kolečka jsou po dobu provozu vystavena vysokým tlakům. Tato skutečnost 
se  samozřejmě projevuje i na kvalitě použitého materiálu pro výrobu rádlovacích 
koleček. Firma HPM HEAT spol. s r.o., která se také pokusila o návrh a výrobu 
rádlovacích koleček udělala experimentální měření [5] za účelem zjištění 
materiálových vlastností originálního kolečka a následného navržení ekvivalentního 
materiálu pro výrobu náhrad. Nejprve byl vzorek podroben chemické analýze, kde 
bylo zjištěno procentuální zastoupení chemických prvků. Následně byl proveden 
metalurgický rozbor, kde byla pod mikroskopem pozorována mikrostruktura vzorku 
při různých zvětšení. Na obr. 6-24 je vidět mikrostruktura vzorku při 1000x 
zvětšením. Jak je uvedeno v [5], ze snímku je patrné, že struktura je velmi jemná, 
rovnoměrná a je tvořena  karbidy eutektickými, sekundárními a precipitačními, které 





 Na základě výše popsaných analýz bylo zjištěno, že nejvíce se svým chemickým 
složením přibližuje k materiálu, ze kterého byly vyrobeny originální kolečka materiál 
19 830. Originální kolečka byla na sekundární tvrdost. Tvrdost odpovídá přibližně  
62 HRC.  
Navrhnutá nástrojová ocel 19 830 má vysoké procentuální zastoupení 
korozivzdorných prvků jako jsou wolfram, molybden, chrom. Z tohoto důvodu 
nedochází u materiálu ke korozi, a tak i přes přísné hygienické normy není nutný 
žádný nátěr ani povlak.  
 







6.5 Návrh technologie výroby ozubení 
Jak je již v kapitole 3 Vymezení cílů práce uvedeno, má být navržena technologie 
výroby jak pro kusovou, tak pro sériovou výrobu. V této kapitole bylo vycházeno 
především z informací uvedených v [8]. Jelikož se jedná o netradiční evolventní 
ozubení, jsou možnosti pro jeho výrobu značně omezeny. S ohledem na velikost 
ozubení a jeho tvar byl pro kusovou výrobu navržen nekonvenční způsob obrábění. 
U těchto metod se nepoužívá standardní řezný nástroj, u kterého je možné definovat 
pracovní části nebo nástrojové úhly. Při úběru se netvoří tříska, jak ji známe např. při 
soustružení frézování atd. a to protože k úběru materiálu dochází převážně účinky 
tepelnými, chemickými, případně i mechanickými (převážně abrazivními) – nebo 
jejich vzájemnou kombinací. Pro kusovou výrobu bylo tedy navrhnuto konkrétně  
elektroerozivní obrábění (viz kapitola 6.5.1), které patří do již zmiňovaného 
nekonvenčního způsobu obrábění. Pro sériovou výrobu bylo po zvážení požadavků 
na přesnost vyrobeného ozubení navrženo obrážení hřebenovým nožem (viz kapitola 
6.5.2) 
 
6.5.1 Elektrojiskrové obrábění 
Elektrojiskrové obrábění představuje základní typ elektroerozivních metod. Při tomto 
způsobu obrábění se využívá výboje elektrické jiskry mezi nástrojovou elektrodou a 
obrobkem. Elektrojiskrové obrábění se dále dělí na několik typů. Pro obrábění 
nestandardního evolventního ozubení se jeví jako nejvhodnější metoda 
elektrojiskrového řezání drátovou metodou. Schéma elektrojiskrového řezání 
drátovou metodou je vidět na obr. 6-25. Princip této metody spočívá  v tom, že 
nástrojovou elektrodu vytváří tenký drát, který se pro vyloučení opotřebení odvíjí 
pomocí speciálního zařízení a přes vodící zařízení prochází místem řezu. 
 






Prostor mezi obrobkem a drátem je zaléván dielektrickou kapalinou. Jako materiál 
pro drátové elektrody s používá měď a mosaz a pro velmi jemné řezy molybdenový 
drát o průměru 0,03 až 0,07 mm. Pohyb suportů je řízen CNC systémem. Přesnost 
výroby touto metodou je až 0,005mm. Drsnost ploch vyrobených tímto způsobem 
obrábění dosahuje 0,2 až 0,3 Ra. 
 
6.5.2 Obrážení hřebenovým nožem 
Obrážení hřebenovým nožem bylo vybráno především z důvodů, že tato metoda je 
z používaných metod pro výrobu evolventního ozubení nejpřesnější. Při výrobě 
ozubením frézováním ať už odvalovacím způsobem nebo dělícím se nejen nedosáhne 
požadované přesnosti, ale již se jedná o mikro obrábění, což má za následek vysokou 
cenu výroby. Hlavní nevýhodou při použití výroby ozubení obrážením hřebenovým 
nožem je, že jde o výrobu netradičního druhu evolventního ozubení, a proto je nutné 
přímo pro toto ozubení vyrobit nástroj. Obrážení ozubení čelních ozubených kol je 
založeno na principu záběru ozubeného hřebene (nástroj) s ozubeným kolem 
(obrobek). Nástroj koná řezný pohyb přímočarý vratný. Odvalování je dosaženo 
složením otáčivého a posuvného pohybu obrobku viz. obr. 6-26 
 







Nástroj je nastaven na hloubku profilu zubu a při práci se zařezává do obrobku. Po 
obrobení několika zubových mezer se otáčení i posuv obrobku zastaví a obrobek se 
přesune zpět do výchozí polohy. Počet obrobených zubových mezer v jednom cyklu 
je dán délkou hřebenového nože. Uvedený způsob obrábění ozubených kol je 
označovaný jako systém Maag. 
 
6.6 Ekonomické zhodnocení výroby rádlovacích koleček 
Mezi hlavní problémy používaných originálních rádlovacích koleček patří především 
jejich vysoká cena. Proto je nutné provést ekonomické zhodnocení výroby 
rádlovacího kolečka s nově navrhnutým ozubením. Cenu je nutné vyčíslit jak pro 
kusovou výrobu (elektrojiskrového řezání drátovou metodou ), tak pro sériovou 
výrobu (obrážení hřebenovým nožem). Základní obrobení polotovaru jako je 
soustružení, frézování a výroba závitu je pro obě varianty stejné. Stejně tak jako 
rozříznutí náboje z důvodů vytvoření svěrného spoje a tepelné zpracování. Cena je 
odlišná pouze při výrobě ozubení. Pro přehlednost jsou jednotlivé ceny výroby 
rádlovacího kolečka vyneseny v tabulce 6-4. 
 
Tab. 6-4  Cena výroby rádlovacího kolečka 
Operace  Cena pro kusovou výrobu 
(elektrojiskrové řezání) [Kč] 
Cena pro sériovou výrobu 

















Cena celkem 6834,00 2484,00 
 
 
Ceny v tabulce 6-4 byly poptány u firem zajišťující potřebnou výrobu na základě 
výrobního výkresu (viz. příloha 7.) a profilu celého ozubení ve formátu dxf. Přesto 
jsou ceny spíše orientační. Ceny by se změnily především, pokud by byl vyráběn 
větší počet kusů (množstevní sleva). K ceně výroby rádlovacího kolečka s ozubením 
vyrobeným obrážením hřebenovým nožem je třeba přičíst cenu výroby 
nestandardního hřebenové nože. Tato cena výroby se pohybuje kolem 120 000 tisíc 
Kč. Cenu výroby je nutné rozpočítat na všechny výrobky tímto nožem vyrobené. 
Z ceny samotné výroby obrážením a ceny  výroby nástroje lze vypočítat, že ceně při 
kusové výrobě se sériová výroba vyrovná asi při výrobě 275 kusů koleček. Proto je 
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           V diplomové práci bylo postupováno dle postupu řešení uvedeného v kapitole 
4.1. Po prostudování současného stavu poznání v oblasti uzavírání čajových  pytlíků 
do přebalového papíru, bylo přistoupeno k vlastnímu řešení zadaných problémů. 
Nejprve bylo provedeno posouzení tvaru ozubení náhradních variant a originálního 
rádlovacího kolečka. Po porovnání profilů obou variant návrhů s originálním 
ozubením a při uvážení kvality uzavírání jednotlivých variant při provozu, se dospělo 
k závěru, že navrhnutá varianta 1 (Rýhování přímé dle ČSN) je  pro uzavírání 
papírových přebalů naprosto nevhodná. Variantu 2 (rýhování dle ozubení p. 
Vrátného) lze použít jen při velkém utažení excentru, což má špatný vliv na ložiska a 
při provozu způsobuje velký hluk. Při porovnávání profilu bylo také rozhodnuto, že 
profil nově navrhnutého ozubení se nesmí lišit od originálu o více než 0,01 mm. 
         V dalším kroku byly navrženy možnosti jak získat nový profil ozubení, a tak se 
co nejvíce přiblížit k profilu originálního rádlovacího kolečka. Jako nejvhodnější 
varianta se po posouzení výhod a nevýhod při jejím použití stal návrh nového 
ozubení jako evolventního. Jelikož evolventní ozubení lze navrhovat dvěma způsoby 
a to klasickým způsobem a metodou zobecněných parametrů, byla posouzena 
vhodnost použití obou způsobu. Jako vhodnější způsob návrhu evolventního ozubení 
se jeví metoda zobecněných parametrů a to především z důvodů její velké flexibility 
při návrhu, která dává větší možnost přiblížit se na požadované kvalitativní 
parametry atypického ozubení rádlovacích koleček. 
       Jelikož při návrhu evolventního ozubení je třeba znát i jiné parametry než jen 
přibližný tvar jednoho zubu (získáno pozorováním pod mikroskopem) bylo nutné 
provést celkové pozorování ozubení. Proto bylo rozhodnuto o neskenování celého 
rádlovacího kolečka a tak vytvoření 3D digitálního modelu. Následně byly 
provedeny řezy ozubením a zjištěny velikosti patní a hlavové kružnice. 
      Po získání všech potřebných údajů, bylo přistoupeno k samotnému návrhu 
netradičního druhu evolventního ozubení metodou zobecněných parametrů. Pro 
návrh byl použit program OZUBENÍ – symetrický profil verze 1.5. Při návrhu byly 
vhodně měněny zobecněné parametry a následně exportován vzniklý tvar ozubení 
jednotlivých variant návrhu do programu AutoCAD, kde byl porovnán 
s neskenovaným originálem. Při konečném návrhu zobecněných parametrů (viz. 
kapitola 6.2.3 Návrh vhodných vstupních hodnot.) bylo při porovnání 
s neskenovaným originálem při měření zjištěno, že k velikosti patní a hlavové 
kružnice se podařilo přiblížit s přesností 0,005 mm. Boky zubů a přechodové křivky   
se přiblížily k tvaru originálu také s přesností 0,005 mm, což stejně jako v předešlém 
případě splňuje požadavek na přesnost. Jediné místo, kde nebyl splněn požadavek na 
přesnost, byla hrana na hlavě zubu.  
       Jelikož nebylo dosaženo požadované přesnosti, bylo nutné vhodnou úpravou 
tvaru nástroje (přidání přímkové části), který vytváří tvar ozubení, tyto hrany 
odstranit (provést výškovou modifikaci hlavy zubu). Pro úpravu nástroje však nebyl 
nalezen žádný program, který by umožňoval změnu jeho geometrie dle potřeb 
uživatele a následně vykreslit tvar ozubení vzniklé navrhnutým nástrojem. Proto byl 
upraven používaný program OZUBENÍ a to tak, že uživatel může dle určitých 
pravidel měnit tvar nástroje a následně program vykreslí tvar vzniklého ozubení. 
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ozubení rádlovacího kolečka použit i při úpravě nástroje pro jakýkoliv návrh 
evolventních ozubení metodou zobecněných parametrů. 
      Po úpravě programu byla hledána poloha přidané přímkové části nástroje. Po 
konečném návrhu polohy přidané přímkové části nástroje bylo vykresleno ozubení 
vzniklé nástrojem s novou geometrií a jeho tvar exportován do programu AutoCAD 
pro jeho posouzení s originálem. Po měření bylo zjištěno, že nově navrhnuté ozubení 
se po celé délce profilu liší od originálu do 0,005 mm (viz obr. 6-22 Změna tvaru 
zubu při posunu bodu A,B a C). Tato odchylka splňuje požadavky na přesnost nově 
navrhnutého ozubení. Náčrt konečného tvaru poloviny jednoho zubu základního 
profilu je vidět na obr.7-1. 
 
 
            Materiál pro  výrobu rádlovacích koleček byl navržen na základě materiálové 
analýzy originálního kusu a to 19 830. Kolečka budou při výrobě zušlechtěna na 
sekundární tvrdost. Což odpovídá přibližně 62 HRC. 
         Pro kusovou výrobu byla navrhnuta metoda výroby ozubení elektrojiskrovým 
obráběním, pro sériovou výrobu byla navržena výroba ozubení obrážením 
hřebenovým nožem (viz. kapitola 6.5). 
         Jelikož hlavním důvodem pro návrh ozubení byla vysoká cena, bylo provedeno 
ekonomické zhodnocení výroby rádlovacích koleček s novým ozubením. Pro 
kusovou výrobu se cena výroby pohybuje kolem 7 tisíc korun za kus, při sériové 
výrobě se cena pohybuje kolem 2,5 tisíce korun za kus. Zde je však nutné připočíst 
ještě cenu hřebenového nože (cca 120 000 Kč), a tak se sériová výroba vyplatí až od 
275 kusů.   
           Závěrem lze říci, že byly splněny všechny cíle diplomové práce. Podařilo se 
navrhnout (s požadovanou přesností) nové ozubení pro rádlovací kolečka na 
uzavírání papírových přebalu čajových sáčků. Zda zvolená přesnost byla dostačující, 
bude však zřejmé až po výrobě koleček s tímto ozubením a jejich použití 
v provozních podmínkách. Hlavní požadavek na snížení ceny, jak je vidět 
z ekonomického zhodnocení výroby koleček (kapitola 6.6), byl splněn. Cena nových 
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koleček je více než trojnásobně nižší než cena originálu. Při návrhu byl uvažován i 
způsob výroby, a tak je možné vyrábět kolečka i tuzemskými výrobci, což značně 
ovlivňuje konečnou cenu. V diplomové práci byl řešen pouze tvar ozubení 
rádlovacích koleček, do procesu uzavírání však vstupují i další faktory, které značně 
ovlivňují uzavíraní. Je to například tuhost hřídele či druh a kvalita ložisek. Tyto 
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Symbol jednotka popis 
A,B,C  [-]  - body určující geometrii nástroje  
aw  [mm]  - osová vzdálenost 
ca  [mm]  - radiální vůle 
co  [mm]  - výška zaoblení zubu nástroje 
da  [mm]  - průměr hlavové kružnice 
db  [mm]  - průměr základní kružnice 
df  [mm]  - průměr patní kružnice 
ds  [mm]  - průměr kružnice zašpičatění 
dx  [mm]  - průměr libovolné kružnice profilu zubu 
h  [mm]  - výška zubu 
ha  [mm]  - výška hlavy zubu 
hao  [mm]  - výška hlavy zubu nástroje 
hf  [mm]  - výška paty zubu   
j  [mm]  - zásoba proti výrobní interfere 
m  [mm]  - modul ozubení 
ma                   [-]  - poměrná tloušťka zubu na hlavové kružnici  
ra  [mm]  - průměr hlavové kružnice 
rf  [mm]  - průměr patní kružnice 
s  [mm]  - tlošťka zubu na roztečné kružnici 
sa  [mm]  - tloušťka zubu na hlavové kružnici 
sα  [mm]  - tloušťka zubu nástroje na roztečné přímce 
w  [mm]  - délka přímkové části profilu hlavy zubu nástroje 
x  [mm]     - jednotkové posunutí základního profilu nástroje 
x,y  [mm]  - souřadnice bodů 
z  [mm]  - počet zubů 
αo  [°]  - úhel základního profilu zubu nástroje 
αp  [°]  - úhel přidané přímkové části nástroje 
αw  [°]  - úhel záběru 
β               [°]        - roztečný úhel sklonu boční křivky zubu        
υ  [°]  - úhel profilu na kružnici zašpičatění 
ρao  [mm]  - poloměr zaoblení hlavy nástroje 
   
 
Indexy: 
0 - nástroj 
1 - pastorek 
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item No.: 153  
quality Tea bag envelope paper   
 
3/4 sized  
Parameter Norm Unit Rated Value  
grammage ISO 536 g/m² 62 (+/- 3%)  
thickness DIN-EN 20534 µm 68 - 80  
Ash content DIN 54370 % 10 - 12  
brightness DIN 53145 / T 1 % > 80  
air permeability Bendtsen DIN 53120 / T 1 ml/min 200 - 400  
SS 50 - 70  
roughness Bendtsen 
OS 
DIN 53108 ml/min 
 
 
moisture content ISO 20287 % 6,0 - 7,0  
MD 5.000  
breaking length 
CD 
DIN-EN-ISO 1924-2 m 
3.200  
bursting strength ISO 2758 kPa > 93  
SS 25 - 33  
water absorption Cobb 60 sec. 
OS 
DIN-EN 20535 g/m² 
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